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En este trabajo, el Grupo de Óptica y
Ciencias de la Visión de la Universidad de
Alicante muestra los últimos resultados
obtenidos en su línea de trabajo. Los
autores calculan la aberración cromática
longitudinal mediante el cálculo de
patrones de luz propagados a través del
ojo encontrando dichas distribuciones,
tanto en amplitud como en fase, en un
plano cualquiera del interior del ojo
humano del cual se conocen su topografía
corneal y sus medidas biométricas. Se ha
modelado la dependencia de todos los
medios oculares con la longitud de onda
siguiendo la ecuación de Cauchy. Los
autores han realizado el estudio de diez
sujetos y han comparado los resultados
con medidas reales de aberración
cromática, mostrando la concordancia del
cálculo numérico. Como muestra de la
capacidad de la técnica utilizada, se ha
aplicado el método al estudio de la
aberración cromática de un queratocono.
In this communication the authors have
determined the longitudinal chromatic
aberration using an algorithm for free space
propagated pattern calculation. From
topographical and biometric data, the algorithm
is capable of provide amplitude and phase
distribution of the field at any distance inside
the eye. The wavelength dependence of all
ocular media has been modelled through the
Cauchy formula. Results from the study of ten
subjects are compared with real measures of the
chromatic aberration, showing a good
agreement with numerical calculations. The
capabilities of the technique have been
demonstrated by applying the method to the
study of the chromatic aberration of a
keratoconus.
Introducción
Los defectos en los sistemas ópticos se
dividen clásicamente en aberraciones
monocromáticas y aberraciones cromáticas. Las
aberraciones del ojo humano han sido
intensamente estudiadas en las últimas décadas
debido al desarrollo de procesos para medir y
eliminar potencialmente las aberraciones
oculares monocromáticas. La forma y la
posición de las superficies ópticas en las que
incide la luz son las responsables de las
aberraciones monocromáticas. Las aberraciones
cromáticas aparecen cuando la dispersión
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óptica de los medios oculares separa la luz
policromática incidente en sus diferentes
longitudes de onda. Los dos principales
contribuyentes a la aberración monocromática
en el ojo humano son la córnea y el cristalino; y
su influencia sobre la aberración cromática
longitudinal (LCA) y la aberración cromática
transversal (TCA) ha sido medida por diversos
autores. Si se elimina la aberración
monocromática, la calidad de la imagen
retiniana vendrá controlada por las
aberraciones cromáticas debidas a la difracción,
scattering y variación del índice de refracción de
los medios oculares.
Históricamente, la LCA ha sido modelada
mediante un modelo de ojo en agua
relativamente simple. La aberración cromática
del ojo reducido se atribuye únicamente a las
variaciones del índice de refracción del agua
con la longitud de onda1. Las medidas de
aberración cromática publicadas2-12 muestran
que este modelo simplificado no concuerda con
los datos medidos para longitudes de onda
bajas. En un ojo real, en cambio, la forma y el
índice de refracción de la córnea y del cristalino
afectan a la aberración cromática.
Desafortunadamente, un modelo que tenga en
cuenta las diferentes superficies del ojo tiene
una gran aberración esférica. Además, las
aberraciones se miden utilizando métodos
psicofísicos de determinación del plano de
mejor foco.
Thibos et al9, con el fin de mejorar el
modelo de ojo reducido, midieron
experimentalmente la variación cromática del
error refractivo en ojos humanos utilizando el
método de Vernier13. Un objeto de Vernier,
consistente en una barra superior fija
verticalmente orientada, iluminada por luz de
una longitud de onda de referencia de 555
nm  y una barra inferior verticalmente
orientada, que puede ser desplazada por el
observador horizontalmente y que es
iluminada con una luz de longitud de onda
variable. Los rayos de luz de longitudes de
onda baja convergerán más que los de
longitudes de onda alta, ya que los medios
oculares tienen un índice de refracción mayor
para longitudes de onda bajas. El observador
debe igualar la imagen de dos longitudes de
onda diferentes desplazando la barra inferior.
Este desplazamiento es proporcional a la
diferencia cromática de refracción en el ojo.
Aunque este método también proporciona
medidas psicofísicas, es más fiable14, tiene
menor error de medida, mayor precisión y es
menos vulnerable a diferencias de criterio15
que un método basado en la determinación de
la posición del mejor foco.
La aberración cromática longitudinal también
ha sido medida objetivamente por Charman et
al4 y Rynders et al10, que usaron métodos
retinoscópicos. Charman et al4 compararon
resultados subjetivos con los resultados que
obtuvieron proyectando la imagen de doble
paso de un objeto lineal, con lo que sólo
obtenían información en una dimensión, (aerial
Line Spread Function) encontrando una
concordancia razonable. Rynders et al,
mejoraron estos resultados proyectando la
imagen de una fuente puntual y grabando la
función respuesta impulsional (PSF). Fernández
et al16 midieron la aberración ocular en el
espectro infrarrojo con un sensor de frente de
ondas Hartmann-Shack.
El método aquí propuesto es independiente
de medidas psicofísicas y evita diferencias de
criterio. Además, los métodos anteriores
estaban limitados a un número discreto de
longitudes de onda mientras que nosotros
podemos utilizar las que creamos necesarias.
Nos basamos en el hecho de que a partir del
análisis de la calidad óptica del ojo humano
para diferentes longitudes de onda podemos
medir el valor de la aberración cromática
longitudinal. Una estrategia para el estudio de
la calidad óptica de un sistema formador de
imágenes es la utilización de la integral de
difracción para la simulación de la propagación
de la luz a través de los diferentes elementos y
medios que lo componen. Teóricamente
cuando un haz paralelo de luz incide sobre un
sistema, se considera la función respuesta
impulsional (PSF) como la distribución de luz
localizada en el plano focal del sistema17.
Idealmente, el plano focal del ojo humano
emétrope coincidirá con el plano donde esté
situada la retina. El análisis numérico y la
simulación de la imagen retiniana es una
herramienta importante para comprender el
funcionamiento del ojo humano.
La óptica ondulatoria aplicada al estudio del
ojo humano conduce a algoritmos complejos
pero robustos. Entre todos los algoritmos
disponibles hemos centrado nuestra atención
en los algoritmos de propagación de Fresnel
basados en la integral de Fourier18-20. Combinar
datos reales de córneas y longitudes axiales en
el ojo junto con modelos de cristalino y
algoritmos de propagación de Fresnel permite
simulaciones realistas de la propagación de la
luz dentro del ojo21-23.
Comenzaremos estudiando el principal
elemento refractivo del ojo, la córnea. Es
imprescindible conocer su geometría, en
particular la curvatura en cada uno de sus
puntos, para ello tomamos topografías
corneales de los sujetos bajo estudio.
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Seguidamente se realizan las medidas de la
longitud axial (zAL) y de la cámara anterior del
ojo (zAC) utilizando un biómetro óptico de no
contacto Zeiss IOL Master® cuya sensibilidad es
de 0,01 mm. Se ha elegido este tipo de
aparato, basado en interferometría
parcialmente coherente, por su facilidad de
manejo y rapidez, ya que no obliga a la
aplicación de anestesia local, evita el riesgo de
infección y lesiones corneales y permite, si
fuese el caso, mediciones en ojos con
ametropías elevadas. Medimos también el
grosor del cristalino mediante ultrasonidos Con
estos datos, junto con un modelo de cristalino,
podemos calcular patrones de luz a diferentes
distancias dentro del ojo y realizar un análisis
completo del proceso de formación de la
imagen en tiempo real22,24,25. A partir del
patrón de salida, buscamos determinar la
posición del plano de mejor imagen utilizando
una métrica de calidad de imagen.
Estudios recientes23,26-28 sugieren que las
métricas de calidad de imagen para las que hay
una mejor correlación con las preferencias
subjetivas son aquellas basadas en el plano
imagen (i.e., razón de Strehl, entropía)0 y no
aquellas basadas en el plano pupilar (rms).
Utilizamos la razón de Strehl, que puede
obtenerse como el cociente entre el máximo de
la función respuesta impulsional (PSF),
producido por un sistema con aberraciones, en
el plano deseado y el máximo de la PSF de un
sistema limitado por difracción. Como
utilizamos haces de luz que vienen desde el
infinito, la PSF es igual a la distribución de
intensidades obtenida con el método descrito.
Una vez determinada la posición del plano de
mejor imagen podemos obtener la diferencia
cromática de refracción en dicho plano.
Utilizando este método, somos capaces de
analizar la aberración cromática en distintos
sujetos y comparar con resultados
experimentales de la bibliografía.
Métodos experimentales
Partimos del dato básico que proporciona el
topógrafo Zeiss Humphrey Atlas®, es decir, el
radio axial para cada punto de la córnea.
Obtenida la matriz adecuada de radios axiales,
el siguiente paso es caracterizar la superficie
corneal como un elemento de fase mediante el
cálculo del mapa de alturas.
Con esto, calculamos la propagación de la luz
entre la córnea y el plano principal objeto del
cristalino29. De los métodos numéricos
utilizados para el cálculo de la integral de
difracción, cuando la luz se propaga en el
espacio libre, el basado en la propagación
angular del espectro permite obtener patrones
cuya amplitud y fase se encuentran bien
calculadas pero sólo en regiones cercanas del
campo18. Los autores de este trabajo han
mostrado19 que si se introduce en la
propagación un elemento convergente es
conveniente utilizar el método de propagación
del espectro angular si se desea obtener
patrones de luz sin aliasing, tanto en amplitud
como en fase, desde el elemento hasta su
distancia de convergencia. Una mejora de dicho
estudio nos proporciona que el patrón
propagado a una distancia z viene dado por:
donde m, m% y µ son índices discretos en el
espacio, dominio de Fourier y Fresnel
respectivamente, na (λ) es el índice del acuoso,
zref  es la distancia entre el ápex córneal y el
plano de salida, zAC es la distancia entre el ápex
córneal y la primera superficie del cristalino, N
es el número de muestras, ∆x0 es el tamaño de
la ventana objeto; DFT es el acrónimo de
transformada discreta de Fourier y la variable x
ha sido discretizada como x=m∆x0/N.
El cálculo numérico de la expresión [1] obliga
a la aplicación del criterio de Nyquist. Esto
proporciona una correcta evaluación del patrón
propagado, tanto en amplitud como en fase, en
el plano principal objeto del cristalino para un
número de muestras
[1]
[2]
siendo zc la distancia focal paraxial del
elemento convergente considerado.
Consideremos, por ejemplo, una córnea
con una distancia focal paraxial zc = 32 mm.
Para una pupila de entrada de 4 mm de
diámetro, seleccionamos una ventana de
entrada de ∆x0=5 mm. Analizaremos el
espectro comprendido entre 400 nm y 900
nm. Nótese que N depende explícitamente
de λ por tanto el número de muestras
necesario variará entre 2609 y 1160.
Tomaremos N = 2609 que corresponde a
λ= 400 nm asegurando un número
suficiente de muestras para las demás
longitudes de onda.
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Llegados a este punto debe incorporarse el
cristalino como elemento que afecta a la fase
de la onda propagada. El cristalino presenta
una estructura muy compleja que no ha
permitido todavía encontrar un único modelo
que determine su forma ni su índice de
refracción. Se asume que ambas superficies del
cristalino pueden modelarse matemáticamente
como una cónica de revolución descrita por la
ecuación30,31.
coeficiente exponencial, X es la distancia desde el
eje óptico y Xmax es el radio ecuatorial del
cristalino. El coeficiente exponencial β ha sido
fijado por Siedlecki et al, a β= -0,91mm-1. Con
todos estos parámetros calculamos el camino
óptico recorrido por la luz al pasar a través del
cristalino. De nuevo, considerando el cristalino
como un elemento de fase, determinaremos la
distribución de luz en el plano de salida.
El siguiente paso es la propagación entre el
plano principal imagen del cristalino y el plano
de final deseado. Para el cálculo del patrón de
luz en este plano, utilizamos un algoritmo de
propagación basado en un método directo de
determinación de la integral de Fresnel19. El
método determina correctamente el campo de
luz difractado alrededor de la distancia de
convergencia. La distribución de luz en el plano
de salida a una distancia z será:
[3]
donde R y Q dependen de la edad y son el
radio de curvatura y la asfericidad
respectivamente; x, y, y z son coordenadas
espaciales, siendo el eje z el eje óptico.
Los parámetros utilizados en el estudio son
los estimados por Dubbelman et al32 mediante
imágenes de fotografía Scheimpflug.
[4]
donde age es la edad del sujeto en años.
La dependencia para todos los índices de
refracción dentro del ojo con la longitud
de onda que hemos utilizamos está de acuerdo
con la ecuación aproximada de Cauchy33 ya que
además de ser teóricamente sostenible, tiene la
ventaja de ser lineal en los coeficientes.
[5]
La distribución del índice de refracción del
cristalino es, además de su forma, un parámetro
crítico. Siedlecki et al34 proponen un modelo radial
de cristalino en el que el índice de refracción
cambia sólo con la distancia al eje óptico. Los
autores del modelo, lo comparan con los modelos
de Emsley35, Gullstrand no. 1 y no. 236, Le Grand y
Hage37, y Kooijman38 mostrando que el modelo
propuesto proporciona una mejor calidad de la
imagen retiniana y una aberración esférica más
baja que todos los demás modelos de ojo
utilizados. La variación del índice de refracción del
modelo mencionado puede ser expresada por
[6]
donde n1(λ) y n2(λ) son los índices del núcleo y
la periferia del cristalino respectivamente, β es el
[7]
donde Opc es el camino óptico del cristalino y
Th es el grosor del cristalino, que ha sido
medido mediante ultrasonidos. A partir del
patrón de luz de salida, hemos utilizado una
métrica basada en la variación de la razón del
Strehl con la distancia propagada para
encontrar el plano de mejor calidad de imagen.
Diferencia cromática de refracción
La diferencia cromática de refracción para un
ojo reducido emétrope y un objeto distante
viene dada por la expresión39
[8]
con
[9]
donde zm(  ) es el plano de mejor imagen para
una longitud de onda de referencia   = 590 nm
y DF(λ) = F(λ) – F(  ) es la diferencia cromática
de potencia.
A partir de esta ecuación y teniendo en
cuenta que para un ojo reducido con radio de
curvatura r, la potencia es F(λ) = [n(λ)- 1/r],
puede deducirse que40
λ
λ
λ
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con lo que sólo necesitamos conocer el plano
de mejor imagen para   = 590 nm.
Atchison et al40 suponen que la diferencia
cromática en el error refractivo Rx(λ), al menos
para un ojo reducido, tendrá la misma forma
que la ecuación de dispersión para el índice de
refracción. Entonces, si la ecuación de Cauchy
es un buen ajuste para el índice de refracción,
también lo será para la diferencia cromática de
refracción.
Este resultado concuerda con el ajuste lineal
realizado obtenido por Fernández et al16
[10]
λ
[11]
Thibos et al9 utilizan una expresión alternativa
con sus datos obteniendo la ecuación
[12]
Resultados
Con el método difractivo hemos analizado la
aberración cromática longitudinal de diez ojos
emétropes jóvenes. En la figura 1 presentamos la
media de la diferencia cromática de refracción en
el rango visible e infrarrojo cercano del espectro de
diez sujetos obtenida con el método difractivo.
Podemos observar la similitud de los datos
obtenidos con los resultados de la bibliografía. El
ajuste realizado de una ecuación de Cauchy de
cuatro términos a la media de todos los ojos
obedece la ecuación
[13]
Esta expresión es comparable con las
obtenidas por Atchison et al. y Thibos et al.
La figura 2 presenta el desenfoque medio de diez
sujetos en función de la longitud de onda para la
región del infrarrojo cercano del espectro. Antes de
promediar los datos se han movido a lo largo del eje
vertical para cancelar el desenfoque en la longitud
de onda más baja (700 nm). La variación de la
diferencia cromática de refracción con la longitud de
onda en el rango del infrarrojo cercano se ajusta
mediante una regresión lineal. La línea continua
representa el ajuste lineal, cuya ecuación es
[14]
Fig. 2. Desenfoque medio de diez sujetos en función de la
longitud de onda. La línea continua representa el ajuste
lineal de los datos y la línea de puntos representa el
ajuste realizado por Fernández et al.
[15]
Así queda claro que con este método somos
capaces de caracterizar la dependencia de las
aberraciones con la longitud de onda en el
rango visible e infrarrojo cercano del espectro.
Asimismo, hemos mostrado que nuestros
resultados están de acuerdo con otros de la
bibliografía y con la ventaja de utilizar un
método objetivo.
Este método permite no sólo el estudio de los
planos de mejor imagen, sino que permite
comparar la calidad de la imagen en un rango
Fig. 1. Diferencia cromática de refracción de tres estudios experimen-
tales en el rango visible del espectro, en azul aparecen los datos
obtenidos en este trabajo y su ajuste a la ecuación de Cauchy de
cuatro términos, la línea de verde corresponde al mejor ajuste
utilizado por Thibos et al.; y la línea roja representa la ecuación de
Cauchy utilizada por Atchison et al. Todos los datos se fijan a cero en
590 nm.
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de distancias. En la figura 3 se representa un
ejemplo de la variación de la razón de Strehl
con la distancia de propagación en la cámara
posterior. El máximo de la distribución indica el
plano de mejor imagen. Hemos representado la
evolución de la razón de Strehl para tres
longitudes de onda diferentes (λ= 450 nm,
λ=550 nm y λ = 650 nm) con una pupila
natural de 4 mm de diámetro. Nótese que
mientras el efecto de la aberración cromática
consiste en un desplazamiento de toda la curva,
la evolución de la curva con z no se ve muy
afectada. Esto indica que el cambio de longitud
de onda tiene poco efecto sobre otras
aberraciones aparte del desenfoque. Si
consideramos que el plano retiniano se
encuentra en z = 24,1 mm podemos observar
que la razón de Strehl para longitudes de onda
diferentes a λ = 550 nm decrece notablemente.
Además, el efecto de la longitud de onda será
también atenuado por la curva de sensibilidad
espectral de la retina, por lo que los
desplazamientos espectrales tendrán poca
contribución a la calidad total de la imagen.
Nótese que ahora las curvas cambian con la
longitud de onda, lo que significa que este
parámetro afecta al resto de aberraciones. La
longitud de onda afecta al índice de refracción
y éste a la longitud focal del elemento. Un
cambio en la focal de este ojo puede introducir
variaciones desacopladas en todos los términos.
Conclusiones
Utilizando un método que combina datos
reales de la morfología corneal, grosor
central del cristalino y medidas biométricas
de longitud axial junto con cálculos
numéricos del proceso de propagación se ha
determinado la aberración cromática
longitudinal en ojos reales y se ha
comprobado que concuerda con estudios de
la bibliografía. Se ha analizado la aberración
cromática de varios ojos reales a partir de su
calidad óptica. Una vez establecida la
viabilidad y potencia del método somos
capaces de analizar las características de la
imagen proporcionada por la parte óptica
del ojo. Tiene especial interés un ojo
afectado de queratocono por su singularidad
y dificultad de estudio mediante otros
métodos. Los resultados muestran que
mientras que en un ojo emétrope la longitud
de onda sólo afecta al desenfoque, en un
ojo afectado de queratocono todos los
términos de aberración dependen de la
longitud de onda.
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Fig. 3. Variación de la razón de Strehl con la distancia de
propagación z para tres longitudes de onda diferentes en
un ojo normal para un diámetro pupilar de 4 mm.
Como posible aplicación del método, hemos
analizado la aberración cromática de un ojo
altamente deformado, es decir un queratocono.
Esta malformación produce astigmatismo
irregular además de otras aberraciones de
mayor orden, por lo que calidad de visión es
mala. Además, su irregularidad hace que este
tipo de ojo sea especialmente difícil de analizar
con otros métodos (trazado de rayos). En la
figura 4, mostramos la evolución de la razón de
Strehl con la distancia de propagación z, para
dos longitudes de onda diferentes y para un
tamaño pupilar de 4 mm de diámetro. Los
valores de la razón de Strehl son
extremadamente bajos, no pudiéndose detectar
un pico indicativo de plano de mejor imagen.
Fig. 4. Variación de la razón de Strehl con la distancia de
propagación z para dos longitudes de onda diferentes de un
ojo afectado de queratocono con diámetro pupilar de 4 mm.
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